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57) Precede de nettoyage de membranes tubulaires me- 
Dreuses d'ultrafiltration mont^es en faisceau dans un 
carter, avec delimitation d'un compartiment concentrat ou 
s'accumulent les mati^res retenues tant en suspension que 
sur les membranes et d'un compartiment perm^at collec- 
tant le liquide filtre, caract^ris^ en ce qu'M comprend les 
etapes conslstant a 

a) vider le compartiment concentrat pour evacuer le li- 
quide a filtrer qu'il contient et les matieres en suspension, 
puis 

b) proceder a un retrolavage par passage de liquide du 
compartiment permeat vers le compartiment concentrat au 
travers des membranes pour decoller et evacuer les impu- 
retes deposees surcelles-ci. 

Le precede s'applique a tous les types de membranes 
mesoporeuses d'ultrafiltration a geometrie tubuiaire y com- 
pris fibres creuses (symetriques, asymetriques, a peau in- 
teme ou ^ peau exteme). 
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invention concerne un proc^d^ de nettayage de 
membranes tubulaires mesoporeuses (incluant les fibres 
creuses), notarament ceiles ayant des diam^tres moyens de 
pares sensiblement inferieurs a 0, 1 pm, utilis^es pour 
1' ultrafiltration de liquldes. 

De telles membranes tubulaires sont generalement 
utilisees sous forme d*un module de filtration 
comprenant un carter I'interieur duquel est place au 
mains un ensemble de membranes tubulaires, au moins une 
extr^mit^ du canal existant a I'int^rieur de chaque 
membrane communiquant avec 1 ' ext^rieur du carter par un 
dispositif apprapri^, par example a travers une plaque 
de t^te, Le liquide h filtrer, par exemple de I'eau 
turbide ^ transformer en eau limpide, est admis dans le 
module a I'int^rieur des membranes ou h I'ext^rieur des 
membranes, selon le sens de filtration ^ travers la 
membrane. Pour des fibres ^ peau externa, la filtration 
S6 fait de I'ext^rieur vers I'int^rieur, les impuret^s 
s'accumulent dans I'espace int^rieur du carter sur et 
autour des membranes, en formant respect ivement un 
gateau de filtration sur les membranes et un concentrat 
de matieres en suspension autour des membranes, dans ce 
que I'on appelle le compartiment concentrat, Le liquide 
filtr6 est ^vacu^ par le canal central de chaque 
membrane, ce canal central constituant le compartiment 
perm^at . 

Quand I'^paisseur de la couche de matieres d^pos^es 
sur la membrane atteint une limite nuisible ^ une 
production suffisante de perm^at, il est n^cessaire de 
laver les membranes. Un proc6d^ connu consist e a laver & 
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contre-courant <r6trolavage) par du liqulde prapre au un 
gaz. Le produi-fc ds lavage est alars injects sous 
presslan eu sens inverse par rapport au sens de la 
filtration et, par passage au travers des membranes, 
d^cQlle les mati^res depos^es en les remettant en 
suspension dans le concentrat qui est purge lors du 
lavage par 1 • intermediaire d' un disposltif d' Evacuation 
<vanne ou similaire) . 

Or on a constats que, pour Stre efficaces, les 
r^trolavages necessitent soit une pression d' in^Jection 
elevee soit une dur^e et une consomination de produit de 
lavage Cliquide ou gaz) et une perte de concentrat 
importantes. ce qui nuit au rendement de 1' ensemble de 
filtration. 

□n a maintenant d6couvert de fagon inattendue que si 
on procdde au r^trolavage avec un liquide de lavage 
apr^s avoir pr6alablement vid6 le compartimsnt 
concentrat, on am^liore substantiellement l'efficacit6 
du r6trolavage, en un temps plus court et avec une 
moindre consommation de liquide de lavage et de 
concentrat . 

II est done fourni un proc6d6 de nettoyage de 
nembranes tubulaires m^soporeuses d' ultrafiltration 
niont6es en faisceau dans un carter, avec delimitation 
d'un compartiment concentrat ou s'accumulent les 
mati^res retenues tant en suspension que sur les 
membranes d' une part et d'un compartiment perm6at 
collectant le liquide filtr6 d' autre part, caract6ris6 
en ce qu' il comprend les stapes consistant 

a> vider le cou^jartiment concentrat pour 6vacuer le 
liquide i filtrer et les matidres en suspension qu'il 

cont ient , pu is 

b> prQc6der i un r^trolavage par passage de liquide 
du compartiment perm6at vers le coaipartimsnt concentrat 
au travers des membranes pour dScoller et ^vacuer les 
impuret6s d6pos6es sur celles-ci. 
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Selon une premiere variante, I'^tape a> est ef feature 
en ouvrant un syst^me d' Evacuation du compartiment 
concentrat et en auvrant un dispasitif de mise h, 
pressian atmospliErique du compart iment concentrat, 

5 Selon une deuxieme variante, i'6tape a) est effectuee 

en auvrant un dispasitif d' Evacuation du compartiment 
concentrat et en injectant un gaz sous pression dans le 
compartiment concentrat • 

Selon une troisiEme variante, i'Etape a) est 

10 effectuee en aspirant le liquide contenu dans le 
compartiment concentrat a I'aide d'un moyen de pompage 
et en auvrant un dispositif de mise ^ la pression 
atmospliErique du compartiment concentrat* 

Les deux Etapes a> et b> peuvent Etre effectuEes avec 

15 ou sans arrEt de 1 " alimentation en liquide ^ traiter, 

Dans un premier mode de realisation, I'Etape b> est 
effectuEe en injectant le liquide de lavage en 
surpression par rapport h la pression d'air Cou de gaz> 
qui rEgne dans le compartiment concentrat* 

20 Dans un deuxidme mode de realisation de I'etape b>/ le 

compartiment concentrat est mis sous vide partiel, 

Enfin dans un troisieme mode de realisation, I'Etape 
b> est effectuee par injection de liquide de lavage en 
surpression et mise sous vide partiel du compartiment 

25 concentrat Ccombinaison des deux modes de realisation 
prEcEdents) • 

Sans vouloir se lier a une quelconque thEorie, on 
considere que 1 * amelioration de I'efficacitE du 
rEtrolavage est due 8i la raison suivante: aprEs sa 

30 vldange le compartiment concentrat est plein d' air ou du 
gaz injects ^ la pressian atraospliErique ou sous 
pression. Lors du rEtrolavage, le liquide de lavage Ceau 
par exemple> traverse les membranes et s'Ecoule de 
1" autre cotE et le long des membranes en formant un film 

35 liquide qui constitue un anneau autour de ciiaque 
membrane glissant rapidement le long des membranes en 
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favarisant le d^colleinent par r^trolavage des inati^res 
depas^es et en entraLiiant les mati^res d^collees* La 
Vitesse de !• t^caulement du film liquide est superieure a 
celle que 1' an aurait si le compart iment cancentrat 
etait plein d'eau* La quantity totale de liquide 
s'^coulant le long de la membrane croit en descendant, 
ce qui augmente I'epaisseur du film liquide et le d^bit- 

II existe selon la permeability et le diam^tre 
ext6rieur des membranes, une longueur de membrane limite 
au-del^ de laquelle I'^coulement de liquide de lavage ne 
se fait plus sous forme de films liquides ind^pendants 
les uns des autres et entaurant chaque n^mbrane mais, du 
fait que taus les films liquides se rejaignent, d' un 
courant de liquide occupant taut l^espace entre les 
membranes. Mais il reste suffisamment d* air dans le 
compart iment concentrat, const itu^ ici de I'espace 
int^rieur entre les membranes et entre le carter et le 
ou les faisceaux de membranes pour que le courant de 
liquide ait une Vitesse de d^placement superieure a ce 
qu'elle serait si le carter etait plein de liquide dans 
les miSmss conditions de retrolavage. 

Un avantage suppl6mentaire du proc6d6 de nettoyage 
selon 1' invention est que le fait de vider le 
compartiment cancentrat avant le r^trolavage permet 
d'^liminer la quasi totality si ce n'est la totality des 
matieres en suspension ou dissoutes nan d6pos6es sur les 
membranes. La quantity de liquide de r^trolavage est 
alors limit^e Bl celle necessaire pour d^coller le d^pot 
des membranes et a I'entrainer vers la sortie du 
compart iment concentrat * 

L' invention n' est pas limit^e au cas ou le 
coDtpart iment concentrat est constitu6 par I'espace 
int^rieur du carter et ou de ce fait le compartiment 
perm^at est constitu^ par I'espace int^rieur des 
membranes « 
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Le prac6cL6 s' applique ^galenjent aux membranes 
tubulaires m^soporeuses peau interne pour lesquelles 
la filtration s'effectue de I'int^rieur Ccompartiment 
cancentrat) vers I'ext^rieur Ccompartiment perm^at) , des 

5 membranes tubulaires, de m^me qu'aux membranes 
tubulaires sym^triques Cdouble peau) ou isatropes <sans 
peau) pour lesquelles c'est le sens de filtration qui 
d^finit les compart iments perm^at et cancentrat, le 
compartiment permi^at 6tant constitu6 par I'espace 

10 int^rieur des membranes quand la filtration se fait de 
I'ext^rieur vers I'int^rieur des membranes et par 
I'espace ext^rieur autour et entre les membranes lorsque 
la filtration se fait de I'int^rieur vers I'ext^rieur 
des membranes, le compartiment concentrat ^tant alors 

15 respect ivement 1* autre espace d61imit6 par les 
membranes. 

Le proc6d6 de nettoyage selon 1* invention trouve une 
application dans tous les cas ou I'on effectue une 
filtration sur membranes tubulaires, quel que soit le 

20 liquids ^ filtrer et quelle que soit la nature des 
membranes tubulaires utilis6es* II peut notamment ^tre 
utilise sur des membranes tubulaires m6sopareuses ^ peau 
interne, a peau externe, ^ double peau ou isotropes et 
quelle que soit la nature chimique de la membrane 

25 tubulaire Cpolym^re, c6ramique, etc*). II trouve une 
application particuli^re k. l'6chelle industrielle dans 
le traitement de I'eau en vue de sa distribution dans 
les r^seaux publics, avec utilisation de membranes 
tubulaires constitutes d' un polymi^re poreux* C" est cette 

30 application qui sera mise en oeuvre dans les exemples 
qui suivent sans toutefois limiter 1' invention ^ cette 
seule utilisation. 

La figure unique illustre de fa9an scli6matique le 
circuit kydraulique dans le cas d*un module de membranes 

35 tubulaires a peau externe 2 contenues dans un carter 1. 
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L'aliinsntation en eau turbide se fait par la pompe 
d' aliment at Ian PI dans ie carter et I'eau limpide 
<periii6at> est recueillie dans la t#te 4 du carter et 
callect^e dans un reservoir de permeat 5 qui peut ^tre 

5 isal6 du module d' ultrafiltration par une vanne V2. Une 
vanne VI en bas du carter 1 et une vanne V4 en t^te de 
celui-ci permettent la vidange du compart iment 
concentrat 3, Le retrolavage se fait par 1 ' interia^diaire 
d* une conduite 6 recyclant une portion du perm^^at du 

10 reservoir 5 au compartiment permeat <4 plus int^rieur 
des membranes) par 1 ' intermediaire d' une pompe de 
retrolavage P2 et d'une vanne V3» 
Exemple 1 Ccomparatif) 

De I'eau de riviere avec une turbidite de 10 ^TTU et 

15 un contenu total en carbone organique de lOppm est 
introduite h un d^bit de 1 rn^/h l*aide d' une pompe 
d' alimentation PI par l*extr^mit6 sup^rxeure d* un carter 
1 contenant un faisceau 2 de fibres creuses polymeres h 
peau externe de diam^tre externe de 1mm, la surface 

20 totale de filtration 4tant de 20 m=^, L'eau introduite 
dans le compartiment concentrat 3 entre le faisceau 2 de 
fibres et le carter 1 traverse la parol des membranes et 
est evacuee par le canal interne de celle-ci vers la 
tete sup^rieure 4 du carter. Elle est envoy^e au 

25 reservoir de permeat 5. 

Au d^but de 1' operation, la pression mesur^e dans le 
carter s' 6tablit k 150 000 Pa» Au fur et ^ mesure que la 
filtration se poursuit, les particules et les esp^ces 
dissoutes arr^t^es par les membranes tubulaires 

30 s'accumulent sur leur surface ext^rieure en formant une 
couclie brun^tre Con notera que 1 ' utilisation de fibres h 
peau externe permet un examen visuel de l'6tat 
d' encrassement des fibres au cours des experiences 
effectu6es dans un carter en mati^re transparente) . 
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Apres 15 mn de f onctioniiemeiit , on a filtre 250 1 
d'eau turbide et la pression dans le carter a atteint la 
valeur de 157 000 Pa- 

On arrete alors la pompe PI d* alimentation en eau 

5 turbide, an isale le reservoir de persm^at 5 en fermant 
la vanne V2, on met en route la pompe de r^trolavage P2 
qui envoie du liquide de lavage, avantageusenient de 
I'eau que I'on vient d' obtenir, et on auvre ensuite le 
dispositif d' Evacuation Cvanne Vl> du campartiment 

10 concentrat Cil y a done pas de vidange prealable de 
celui-ci) . 

A I'aide d« une vanne de d^charge V3 situ6e au 
refoulement de la pompe de r^trolavage P2, on regie la 
pression de r^trolavage h une valeur de 400 000 Pa. 

15 Cette pression est appliquEe pendant 1 mn, dur6e pendant 
laquelle on utilise 55 1 de liquide filtr6 et les 15 1 
de concentrat contenus initialement dans le carter. 

Qn reprend ensuite le cycle de filtration par arr^t 
de la pompe de r^trolavage P2, en fermant 1' Evacuation 

20 VI du carter et en redemarrant la pompe d' alimentation 
PI. 

On constate que la pression initiale nEcessaire pour 
filtrer 1 m^/li est de 152 000 Pa et qu'aprEs 15 mn elle 
est montEe ^ 159 000 Pa. On dEclencke alors un nouveau 

25 rEtrolavage comme prEcEdemment . Bes rEtrolavages 
successifs sont effectuEs pendant 78 Ix. Au bout de ce 
temps, la pression dans le carter en dEbut de cycle de 
filtration est de 170 000 Pa. La pression en debut de 
cycle aprEs 78 1l est done supErieure celle nEcessaire 

30 au dEbut de I'essai C150 000 Pa> . La montEe de pression 
au cours du temps est linEaire et est de 256 Pa par 
lieure de filtration. AprEs rEtrolavage, les fibres sont 
toujours recouvertes d'une pellicule brune. 
Exemple 2 Cselan 1 ' invention) . 

35 De I'eau de riviEre ayant une turbiditE variant au 

cours du temps entre 60 et 10 NTU et avec un contenu 
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i.atal en carbone argauique de lOppm est tntroduite a uu 
d^bit de 1 m-ZH dans 1' entree sup6rieure d' un carter 
oantenant un faisceau de fibres creases identtque ^ 
oelui utilise dans l'eKeB5,le 1. Toute I'eau introduite 
traverse la parol des membranes tubulaires et reH?,lit le 
reservoir de perm^a-t 5* 

La presslon initiale mesur^e dans le carter s'6tablit 
& 150 000 Pa, Apr^s 15 mn de f onctionnement . on a filtrfe 
250 1 d'eau turbide et la pression dans le carter a 
atteint la valeur de 160 000 Pa. On precede alors au 
lavage de la mani^re suivante : on arrete la pompe PI 
d' alimentation en eau brute. on ouvre la vanne 
d' evacuation VI d« carter et la vanne V4 d' entree d' air 
situ^e en partie sup^rieure. de fagon ^ 4vacuer le 
concentrat contenu dans le carter Ccompartiment 

caiicen"bra1; 3) . 

Quand tout le liquide est evacu6, ce qui prend 
environ 30 s et qui represents une perte en eau brute de 
15 1, on declencHe la pompe de r^trolavage P2 avec 
fermeture de I'arrivee d'eau <vanne V2> dans le 
reservoir de perm^at 5. Pendant 20 s. la pompe de 
retrolavage P2 applique une pression de 400 000 Pa ^ 
I'interieur des fibres. On utilise alors 20 1 de liquide 
filtre. Lors du retrolavage. on observe que le d6pot 
brun constate sur les membranes est entraine par le 
liquide vers la sortie d' evacuation du carter. Tout le 
liquide qui a traverse les membranes s'6coule le long de 
celles-ci sans remplir le carter avant d'etre evacue. 
Apres les 20 s de lavage, on reprend la filtration en 
laissant ouverte pendant 1 im la vanne d' entree d' air V4 
de maniere ^ clxasser I'air contenu dans le carter. On 
constate que la pression necessaire alors pour filtrer 1 
m-/h est de 150 000 Pa et qu' apres 15 mn elle est montee 
a 160 000 Pa. On dedenclie alors un nouveau retrolavage 
camme prec6demment . Des retrolavages successifs ont ete 
effectues pendant 144 Au bout de 78 h, la pression 
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dans le carter en d6but de cycle est de 153 000 Pa, II 7 
a done une 16gdre mont^e en pression au cours du temps, 
mats bien plus faible que dans I'exemple comparatif 
precedent. La mantle en pression est lin^aire et est de 
38 Pa par beure de filtration. 

Apres r^trolavage les fibres sont blanches et on ne 
voit pas de pellicule brune. 

Au bout de 144 li, la pression dans le carter est 
montee a 155 400 Pa. 
Exemple 3 

Si dans I'exemple 2 on r6duit la pression de 
retrolavage de 400 000 Pa & 250 000 Pa. la consomnation 
en eau de lavage qui 6tait de 20 1 est ramen^e a 9 1. La 
mantle en pression au cours du ten!5>s est du mSme ordre 
de grandeur que celle constat6e dans l«sxeng>le 2. 

On voit done que I'on a avec une consonnnation d' eau 
r6duite un bien aieilleur r6trolavage que dans I'exemple 
conrparatif . 

Les exemples pr6c6dents ont 6t6 mis en oeuvre avec 
arret de 1' alimentation en eau a filtrer pendant le 
retrolavage, mais cet arr^t n' est pas indispensable. 
Toutefais un avantage suppl6aientaire provient du fait 
qu'^ la reprise de cette alimentation, I'air ou le gaz 
restant dans le carter en fin de lavage est pouss^ sous 
pression vers une Evacuation d' air. Si des fuites 
existent au niveau de la plaque de tSte des membranes, 
sur les membranes elles-mfemes ou au niveau de 
I'6tancli6it6 entre les compartiments concentrat et 
perm6at, on observe alors des bulles d' air ou de gaz 
dans le compart iment perm^at. Ceci permet done de 
d^tecter des fuites si une portion du compartiment 
permiSat est visible. 

Pour la mise en oeuvre des trois variantes de l'6tape 
a) et des trois modes de realisation de l'6tape b) , on 
joue 
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- pour l'6tape a> sur I'ouverture de la vanne V4 
Cpremiere variante>, sur 1 " injection d*air ou de gaz 
compriBi^ en amont de la vanne V4 qui reete auverte 
Cdeuxi^me variante> , sur I'adjonction eventuelle d' una 
poBipe en aval de la vanne VI la vanne V4 6tant tou jours 
Quverte Ctroisi^nie variance) , 

- pour l^etape b) , sur la pression imposee par la 
pompe P2 et la vanne V3, sur I'adjonction d' une pompe en 
aval de la vanne VI et sur leur combinalson. 

On peut en outre ameiiorer encore I'efficacite du 
r^trolavage en chlorant le liquide de retrolavage car il 
a ete constats qu'un tel traltement aiaeliore 
I'efficaclt^ d' un retrolavage quel que soit le type de 
celui-ci. 



11 
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REVENDICATIOirS 

1, - Procede de net-boyage de membranes tubulaires 
mesoporeuses d' ultrafiltration Cincluant les fibres 
creuses) mantees en faisceau dans un carter, avec 
delimitation d'un compartiment concentrat ou 
s*accumulent les matieres retenues tant en suspension 
que sur les membranes et d'un compartiment perm^at 
collectant le liquide filtre, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes consistant i 

a) vider le compartiment concentrat pour ^vacuer le 
liquide a filtrer qu'il contient et les matieres en 
suspension, puis 

b) proc^der h un r^trolavage par passage de liquide 
du compartiment perm§at vers le compartiment concentrat 
au travers des membranes pour decoller et (§vacuer les 
impuret^s deposees sur celles-ci« 

2, - Procede selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce qu'on effectue l '6tape a) par ouverture d* un syst^me 
d* evacuation du compartiment concentrat et d' un 
dispositif de mise a pression atmospli^rique de ce 
compartiment concentrat, 

3, - Precede selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce qu'on effectue I'^tape a> avec ouverture d' un syst^me 
d* Evacuation du compartiment concentrat et injection 
d* un gaz sous pression dans ledit compartiment. 

4, - Proc6dE selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce qu'on effectue l*6tape a) par aspiration du 
concentrat a travers un syst^me d' Evacuation du 
compartijoent concentrat et ouverture d'un dispositif de 
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mise a la pression a-fcmasplierique du compart i me nt 
concent rat . 

5, - Proc^d^ selan I'une quelconque des revendications 
1 a 4, caracterise en ce que 1 • etape b> est effectuee en 

5 injectant le liquide de lavage en surpression par 
rapport a la pression d' air <ou de gaz) qui regne dans 
le compart iment cancentrat. 

6, - Precede selon I'une quelconque des revendications 
1^4, caracterise en ce que dans I'etape b> , le 

10 coinpartiiaent concentrat est mis sous vide partiel* 

7, — Precede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 4, caract6ris6 en ce que I'^tape b> est effectuee 
par injection de liquide de lavage en surpression et 
mise sous vide partiel du conrpartiiaent concentrate 

15 6,- Precede selon I'une quelconque des revendications 

1^7, caracterise en ce qu'on effectue I'etape b> sans 
alimentation en liquide & filtrer dans le compart iment 
cancentrat * 

9, - Precede selon I'une quelconque des revendications 
20 1^7, caracterise en ce qu'on effectue I'etape b) avec 

alimentation en liquide ^ filtrer dans le compartiment 
concentrate 

10, - Procede selon la revendication 8> caracterise en 
ce qu'on detecte les fuites eventuelles au niveau des 

25 membranes ou de leur montage au carter, h. la reprise de 
1' alimentation en liquide a filtrer, par apparition de 
bulles d'air ou de gaz dans le compartiment de recueil 
du liquide filtre* 

11. - Precede selon I'une quelconque des 
30 revendications 1 ^ 10, caracterise en ce que le liquide 

filtre injecte dans la phase b> est prealablement 
additionne d'un agent de chloration. 

12. - Utilisation du precede selon I'une quelconque 
des revendications 1 ^ 11, pour le nettoyage de 

35 membranes tubulaires a peau externe, le compartiment 
cancentrat etant canst itue par I'espace interieur du 
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carter .utour .nt« le= «*r.=ea r.u.ie3 - ^-^-^^ 
et le =a«p»rti»«nt perm^at 4t=nt . oonstltu* par 
l-mtsrieui- dss nembranas tubulalrea. 

13 - ntlllsatioi' du proc4,« eelo» I'uno quelccnq.e 
d.s r.,..di=ati=ns 1 ^ H P=- le nettoyag. de 
tubulairaa 4 peau interne, ie =o i- 

^tant constltu* par I'eepace Int^rieur dee ^.^rane, et 
le t»partl^nt per^at par l-e3p=ce i.t^rieur du carter 
autaur et en-fcre les menibraiies . 

,4 - Utili3ation du proCd. aelon I'une quelcon^ue 
^. +^ oris 1 & 11 pour le nettoyage de membraaes 
des revendxcations 1 a 11 po comparti^ant 
tubulaires syxn^triquea ou .3otrope.. le c P 
perx^^at 6tant constx-bua par Veapace xnt^rieur dea 
perineal: filtration se fait de I'ext^rieur 

inembraues lorsque la filtratxon .„+^.^ieur 
vara l.iut^rieur de. membrane, et par I'espace int6rxe«r 
du carter autour et entre le. membranes loraque la 
"itrrtlon .e fait de l-int.rieur ver. 1 • e^.rieur -3 
Lbrane.. le compartiment conoentrat .tant con.tltu. 
par 1- autre eapace d^limite par les membranes. 
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